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The effect of anodizing voltage (9, 45, and 90 V) on the surface properties of subtractively manufactured

(SM) and additively manufactured (AM) Ti-6Al-4V alloys was comparatively investigated, with a focus on

barrier-type anodic oxide films. While the anodizing behavior associated with porous oxide films on Ti-

6Al-4V has been widely reported, studies on barrier-type anodized surfaces of AM alloys are limited. The

surface characteristics of specimens anodized at different voltages were examined using reflectance spec-

troscopy, X-ray diffraction (XRD), glow discharge spectroscopy (GDS), X-ray photoelectron spectroscopy

(XPS), and potentiodynamic polarization tests. Although visual differences were subtle, reflectance spec-

tra facilitated the comparison of voltage-dependent color changes and gloss variations. XPS confirmed the

formation of TiO
2
, Al

2
O

3
, and VOPO

4
 on both SM and AM alloys at all voltages. GDS revealed a higher

phosphorus content in AM alloys compared to SM alloys, which may be related to the relatively lower

amount of vanadium oxides detected in AM alloys by XPS. Potentiodynamic polarization tests showed no

distinct trend in corrosion potential; however, AM alloys exhibited higher corrosion rates and passive cur-

rent densities than SM alloys. These findings indicate that the manufacturing route affects anodic oxide

chemistry and corrosion behavior, even under identical anodizing conditions.
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1. 서론

Ti-6Al-4V 합금은 높은 비강도와 뛰어난 내식성을 가

진 합금으로 항공우주 및 해양산업 등 다양한 산업에서

활발하게 사용되는 대표적인  +  타이타늄 합금이다.

그러나 Ti-6Al-4V를 포함한 타이타늄 합금은 높은 항복

강도로 인해 가공이 어렵고 내마모성이 떨어지는 한계

를 가진다. 이러한 부족한 내마모성을 보완하기 위해 양

극산화, 피닝 처리 등 다양한 표면처리에 대한 연구가

이전부터 활발히 진행되어 왔다 [1-3]. 다양한 표면처리

중 양극산화는 비교적 저렴한 비용으로 화학적 안정성

이 뛰어난 산화 피막을 인위적으로 생성할 수 있어 다

양한 산업에서 활용되고 있다. 한편, 가공성을 개선하고

형상 자유도를 확보하기 위해 최근에는 타이타늄 합금

부품 제조 분야에 적층가공(Additive Manufacturing) 기

술을 접목하는 추세이다. 적층가공 기술을 적용한 Ti-

6Al-4V 합금은 복잡한 형상을 요구하는 항공우주 산업

및 부품 제조 산업에서 활발하게 활용되고 있다.

Ti-6Al-4V 합금에 대한 양극산화처리 관련 연구는 많

이 진행되어 왔다. Saraswati [4]에 따르면 전압을 인가
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하여 생성해낸 산화피막은 다양한 색상을 구현해내고

소재의 내식성을 향상시킬 수 있는 방법으로 알려져 있

다. 또한 Krasicka-Cydzik [5] 및 Sharma [6]에 따르면

일반적으로 양극산화공정을 통해 형성되는 산화막의 두

께는 인가전압이 증가함에 따라 두꺼워진다고 보고하였

다. TiO
2
 결정상 종류로는 rutile, anatase, brookite가 있

는데 Ti-6Al-4V 합금을 양극산화 할 경우 형성된 TiO
2

의 결정상은 주로 rutile 상으로 anatase 상에 비해 내마

모성, 내식성이 더 우수하다고 알려져 있다 [7,8].

다만, 적층제조 합금의 양극산화처리에 대한 연구는

아직 많은 연구가 진행되지 않은 상황이다. 특히, 다공

성 양극산화피막 [9-11]이 아닌 장벽형 양극산화피막으

로 처리된 적층제조 합금에 대한 연구는 더욱 부족한

실정이다. 본 연구에서는 황산 수용액을 사용하여 다양

한 전압에서 장벽형 양극산화 피막을 형성시키고 적층

제조(AM; Additively Manufactured) Ti-6Al-4V 합금을

절삭가공(SM; Subtractive Manufacturing) Ti-6Al-4V 합

금과 비교하였다.

2. 실험방법

2.1 시료 준비

절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 DED (Direct Energy

Deposition) 공정으로 제조된 적층제조 Ti-6Al-4V 합금

을 시료로 사용하였다. 적층제조 Ti-6Al-4V 합금은 적층

방향에 평행한 면을 대상으로 시료를 제작하였다. 절삭

가공 및 적층제조 Ti-6Al-4V 합금은 각 35 × 10 × 2 mm

의 크기로 절단하였다. 양극산화 처리 전 각 시료는 SiC

연마지로 2000 grit 까지 표면 연마를 진행하였다.

 

2.2 양극산화 처리

Anode에는 양극산화 처리를 진행할 대상인 SM Ti-

6Al-4V 합금, AM Ti-6Al-4V 합금을 사용하였다. 대전

극인 cathode에는 anode와 동일한 크기의 SM Ti-6Al-

4V 합금을 사용하였다. 전극 간의 거리는 10 cm 내외로

하였다. 표면에 생성된 자연산화 피막 및 표면 불순물

을 제거하기 위한 전처리 용액은 0.1 M HNO
3
 + 0.3 M

HF 혼합용액을 사용하였다. 시료 양극산화 진행을 위해

전해질로 1 M H
2
SO

4
 + 1 M HPO

3
 (25 oC ± 5 oC) 수

용액을 사용하였다. 이후 Ti-6Al-4V 합금은 전해질에 침

지해둔 상태로 9 V, 45 V, 90 V의 전압을 인가하여 30

분 동안 양극산화를 진행하였다.

2.3 양극산화 피막 표면 분석

비커스 경도기를 이용하여 하중 2 kgf를 10초 동안

인가하여 5회 반복 측정 후 평균값을 구했다. 거칠기는

접촉식 거칠기 측정기를 사용하여 임의의 5곳을 0.5 cm

길이로 측정 후 평균값을 구했다. 

양극산화 후 산화 피막의 색상을 육안으로 관찰하고

각 시료의 반사광 스펨트럼을 분석하였다. 반사광 스펙

트럼 측정은 400 ~ 700 nm의 파장 범위인 가시광선 영

역에서 360 ~ 2600 nm 파장 범위를 가진 Stabilized Fiber-

Coupled Light Source와 200 ~ 1000 nm 파장 범위의

Compact Spectrometer를 사용하여 시료를 분석하였다.

시료별 인가 전압에 따른 표면 상분석을 위해 XRD

(X-Ray Diffraction) 분석을 진행하였다. 깊이별 원소 함

량을 측정하기 위해 GDS (Glow Discharge Spectrometry)

분석을 진행하였고 시료별 표면의 원소 조성 분석을 위

해 XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) 분석을 진행

하였다.

2.4 동전위 분극 시험

양극산화 피막의 내식성을 분석하기 위해 양극산화

처리 전/후 각 시료에 대해 동전위 분극 시험을 3회 반

복 진행하였다. 동전위 분극 시험 시, 작업 전극(Working

electrode), 상대 전극(Counter electrode), 기준 전극(Reference

electrode)으로 구성되는 3전극 전기화학 셀을 이용하였

다. 작업 전극으로 사용된 시료는 각 전압에서 양극산

화 처리된 SM Ti-6Al-4V 합금, AM Ti-6Al-4V 합금이

며 노출면적은 1 cm2 이다. 상대 전극으로는 백금(Pt)을

사용, 기준 전극은 포화 칼로멜 전극(SCE electrode)을

사용하였다. 전기화학 분극 시험에 사용된 용액은 초고

순도 질소가스로 탈기된 pH 6.5 ± 0.2, 상온(25 oC ±

3 oC)의 3.5 wt% NaCl 수용액이다. 개방회로전위(Open

Circuit Potential, OCP) 기준 -500 mV
SCE

 전위에서 시작

하여 500 mV
SCE
까지 전위를 1 mV/s씩 증가시키며 인

가하여 진행하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 경도 및 거칠기

Fig. 1는 양극산화 전 시료와 9 V, 45 V, 90 V를 인

가하여 양극산화 처리를 한 시료 표면의 경도를 측정한

결과이다. SM Ti-6Al-4V 합금과 AM Ti-6Al-4V 합금은

양극산화 처리 전 경도는 약 330 Hv로 차이가 크지 않

았다. 그러나 양극산화 처리를 한 후에는 SM Ti-6Al-

4V 합금과 AM Ti-6Al-4V 합금의 경도 값 차이를 보였

다. 특히, Fig. 1a, b를 통해 알 수 있듯이 SM Ti-6Al-

4V 합금은 인가 전압에 따른 경도 값 변화가 크지 않

았고 AM Ti-6Al-4V 합금은 양극산화 처리 전 경도 값

이 약 330 Hv 정도에서 인가 전압이 증가함에 따라 경

도 또한 증가하는 경향을 보였다. 모든 인가전압 조건
190 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.25 No.3, 2026



SURFACE CHARACTERIZATION OF ANODIZED ADDITIVELY MANUFACTURED TI-6AL-4V ALLOY
에서 양극산화 후 AM Ti-6Al-4V 합금의 경도 값이 SM

Ti-6Al-4V 합금의 경도 값보다 높았다. 이는 높은 경도

값을 가지는 AM Ti-6Al-4V 합금의 마르텐사이트 ´

phase에 의하여 SM Ti-6Al-4V 합금에 비하여 더 견고

한 TiO
2
 피막을 형성하였기 때문으로 판단된다.

Fig. 2는 양극산화 전 시료와 9 V, 45 V, 90 V를 인

가하여 양극산화 처리를 한 시료 표면의 거칠기를 측정

한 결과이다. Fig. 2a, b를 통해 SM Ti-6Al-4V 합금과

AM Ti-6Al-4V 합금 두 합금 모두 양극산화 처리 전 가

장 표면 조도가 거칠었다. SM Ti-6Al-4V 합금은 양극산

화 처리를 하였을 때 인가 전압에 상관없이 표면 조도

가 약 0.07 m 정도로 비슷하게 측정되었다. AM Ti-6Al-

4V 합금은 인가 전압이 9 V, 90 V일 때 SM Ti-6Al-4V

합금에 비해 약 0.017 m 더 거친 표면을 보였다. 인가

전압이 45 V일 때 AM Ti-6Al-4V 합금의 표면 거칠기는

약 0.113 m로 모든 시료들 중 가장 거친 표면을 보였다. 

3.2 표면관찰 및 분석

Fig. 3는 양극산화 처리 후 실체현미경으로 관찰한 사

진이며 Fig. 4는 양극산화 처리 후 표면 반사광 스펙트

럼을 측정한 결과이다. 육안 및 실체현미경으로 관찰 시

SM Ti-6Al-4V 합금과 AM Ti-6Al-4V 합금 두 합금 간

색상의 차이는 크지 않았다. 그러나 실체현미경에서 관

찰된 미세한 시료 표면의 색상 변화를 Fig. 4의 반사광

스펙트럼을 통해 더 명확하게 비교 분석할 수 있다. 9 V

전압을 인가할 경우, 육안으로는 SM Ti-6Al-4V 합금이

AM Ti-6Al-4V 합금에 비해 표면 색상이 조금 더 짙은

경향을 보인다. 해당 시료들을 대상으로 반사광 스펙트

럼을 분석해보면 가시광선 파장 중 붉은색을 띄는 장파

장(620 nm ~ 750 nm) 영역 [12,13]에서 SM Ti-6Al-4V

합금의 반사율이 더 높은 것을 확인할 수 있다. 45 V를

인가한 SM 시료은 9V 시료와 약간의 색상 차이가 있

는데(Fig. 3), 반사광 스펙트럼을 비교해보면 반사율 자

Fig. 1. Hardness of (a) SM Ti-6Al-4V and (b) AM Ti-6Al-4V

Fig. 2. Surface roughness of (a) SM Ti-6Al-4V and (b) AM Ti-6Al-4V
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.25 No.3, 2026 191
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Fig. 3. Color of anodized (a) SM Ti-6Al-4V and (b) AM Ti-6Al-4V

Fig. 4. Reflectance spectra of the Ti-6Al-4V specimens anodized at (a) 9 V, (b) 45 V, and (c) 90 V

Fig. 5. SEM images of the surface after anodization at 9 V (a, d), 45 V (b, e), 90 V (c, f) for SM Ti-6Al-4V and AM Ti-6Al-4V
alloys
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체는 별 차이가 없으나 장파장 영역에서의 반사율이 상

대적으로 약간 낮다(Fig. 4). 즉 색상이 약간 푸른 쪽으

로 치우치는 것으로 보인다. 45 V 전압을 인가한 AM

시료의 경우, 9 V를 인가한 경우에 비해 500 nm ~

700 nm 영역에서 전체적으로 반사율이 증가한 것을 확

인할 수 있다. 따라서 색의 변화보다는 표면 광택이 더

높아진 것으로 판단된다. 90 V일 때는 9 V, 45 V와 색

상 차이가 두드러지는데(Fig. 3), 반사광 스펙트럼의 변

동 또한 큰 것을 확인할 수 있다(Fig. 4). 

Fig. 5는 주사전자현미경으로 관찰한 양극산화 처리

후 표면 사진이다. 두 합금 모두 모든 인가전압에서 다

공성 피막이 관찰되지 않았다. 양극산화 시, 다공성 피

막이 형성되기 위해서는 불소이온이 포함된 전해질에서

양극산화 공정이 진행되어야 한다 [9-11,14-16]. 하지만

본 연구에서 사용한 전해질은 불소이온이 포함되어 있

지 않아 장벽형 피막이 형성될 수 있었다. 인가 전압이

증가함에 따라 두 합금 모두 피막이 조금 더 균질해지

는 경향을 보였다.

3.3 XRD 분석

Fig. 6는 양극산화처리 후 시료의 표면에 대해서 XRD

분석한 결과이다. Fig. 6를 통해 두 합금 모두 모든 인

가전압에서 -Ti가 지배적으로 관찰되었다. Rutile 상은

AM Ti-6Al-4V 합금에서는 모든 인가전압에서 관찰되

지 않았으며 SM Ti-6Al-4V를 45 V, 90 V로 양극산화 시

낮은 세기로 검출되었다.

 

3.4 GDS 분석

Fig. 7는 양극산화처리 후 시료의 표면을 GDS를 통

해 깊이별 원소 조성을 분석한 결과이다. 두 시료 모두

GDS 분석 데이터는 비슷한 경향성을 보였다. 9 V로 양

극산화처리를 진행하였을 때는 두 시료의 깊이에 따른

각 원소 검출량의 차이가 크지 않았다. SM Ti-6Al-4V 합

금은 45 V로 양극산화처리 하였을 때 0.3 μm까지, 90 V

로 양극산화처리 하였을 때는 0.6 μm까지 산소가 검출

되었다. 또한 인가전압이 동일한 경우, AM Ti-6Al-4V 합

금 대비 SM Ti-6Al-4V 합금은 약 0.2 μm 더 깊은 곳까

지 산소가 검출되었다. AM Ti-6Al-4V 합금은 인가전압

과 관계없이 비슷하게 산소가 약 0.2 μm까지 검출되었다.

따라서 SM Ti-6Al-4V 합금은 양극산화처리를 진행하는

인가전압이 커질수록 양극산화피막이 두껍게 생성되고

AM Ti-6Al-4V 합금은 인가전압과 관계없이 비슷한 수

준의 양극산화피막 두께를 형성하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 7를 통해서 표면으로부터 깊이 방향에 따른 다양

한 원소들의 함량을 확인할 수 있다. P을 제외한 원소

들은 SM Ti-6Al-4V 합금과 AM Ti-6Al-4V 합금 모두

큰 차이 없이 표면에서 농도가 최소이고 금속 기지 방

향으로 갈수록 농도가 높아지는 경향성을 공통적으로

보인다. 그러나 P는 표면에서 농도가 높았다가 피막 안

쪽에서는 낮은 농도를 보인다. 또한 표면의 P 함량은

SM Ti-6Al-4V 합금보다 AM Ti-6Al-4V 합금이 모든 인

가전압에서 더 높다. 

 

3.5 XPS 분석

Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11는 양극산화 처리 후

시료의 표면을 XPS 분석한 결과이다. 각 시료의 표면

에 대해서 XPS O 1s 스펙트럼을 분석한 결과(Fig. 8),

TiO
2
, Al

2
O

3
, VOPO

4
의 피크가 관찰되었다. 이중 AM Ti-

6Al-4V 합금의 TiO
2
 피크는 SM Ti-6Al-4V 합금보다 더

강하게 관찰되는 경향을 보였다. Gai [17], Vasquez [18]

의 연구에 따르면 AM Ti-6Al-4V 합금은 SM Ti-6Al-4V

합금에 비해 미세조직의 결함이 많고 전기화학적 반응

Fig. 6. XRD analysis results of of (a) SM Ti-6Al-4V and (b) AM Ti-6Al-4V
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성이 더 커서 TiO
2
가 더 잘 형성될 수 있다고 하였다.

XPS Ti 2p (Fig. 9) 및 Al 2p (Fig. 10) 스펙트럼 분

석결과, Ti은 대부분 TiO
2
의 형태로 존재하는 것으로 확

인되며 그 이외에 낮은 농도로 TiOS, Ti
2
O

3
도 검출되었

다. Al은 모두 Al
2
O

3
의 형태로 관찰되었다. Ti와 Al에

대하여, SM Ti-6Al-4V 합금과 AM Ti-6Al-4V 합금 모

두 인가전압에 따른 피크 변화는 크게 관찰되지 않았다.

다만 AM Ti-6Al-4V 합금을 90 V로 양극산화 시, 다른

시료와 달리 73 eV 근방에서 또다른 Al
2
O

3
 피크가 관찰

되기도 하였다.

Fig. 7. GDS depth profiles of Al, O, Ti, V, P, and S elements for (a-c) SM Ti-6Al-4V and (d-f) AM Ti-6Al-4V alloys treated at
9 V, 45 V, 90 V

Fig. 8. O 1s spectra measured by XPS for (a-c) SM Ti-6Al-4V and (d-f) AM Ti-6Al-4V alloys treated at 9 V, 45 V, 90 V
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XPS V 2p 스펙트럼 분석 결과(Fig. 11), SM 및 AM

Ti-6Al-4V 합금에서는 인가전압 관계없이 V oxides,

VOPO
4
, VO

2
의 스펙트럼이 관찰되었다. SM 합금에서는

인가전압이 증가할수록 VO
2
의 비율이 작아지는 반면,

AM Ti-6Al-4V 합금에서는 인가전압이 증가할수록

VOPO
4
의 비율이 감소하는 경향을 보였다. 

즉, 인가전압이 높을수록 O 1s 스펙트럼에서는 TiO
2

의 비율이 감소하며 V 2p 스펙트럼에서는 SM 합금에

서는 VO
2
, AM 합금에서는 VOPO

4
의 비율이 감소하는

경향성을 볼 수 있다. TiO
2
는 흰색, VO2는 짙은 파란색,

VOPO
4
는 노란색을 띠는 것으로 알려져 있다. 인가전압

에 따른 색상 차이를 가져오는 것은 주로는 TiO
2
 산화

Fig. 9. Ti2p spectra measured by XPS for (a-c) SM Ti-6Al-4V and (d-f) AM Ti-6Al-4V alloys treated at 9 V, 45 V, 90 V

Fig. 10. Al2p spectra measured by XPS for (a-c) SM Ti-6Al-4V and (d-f) AM Ti-6Al-4V alloys treated at 9 V, 45 V, 90 V
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막의 두께 [3]이나, SM과 AM의 미묘한 색상 차이는

VO
2
와 VOPO

4
의 비율이 서로 다르기 때문으로 생각된

다. Fig. 11의 스펙트럼을 자세히 들여다보면, 45 V에서

산화된 SM에서는 VOPO
4
가 VO

2
보다 높은 비율을 차

지하나 AM에서는 그 반대의 경향을 갖는다. 이것은 Fig.

4b의 반사광 스펙트럼에서 노란색의 대표 파장인 570 nm

대비 파란색의 대표 파장인 480 nm의 반사율 비는 SM

합금에서 1.33, AM 합금에서 1.29로 SM이 약간 더 노

란 색을 띠는 것과 일치한다. 

3.6 동전위 분극 시험

Fig. 12는 양극산화 처리 후 시료의 내식성을 분석하

기 위해 3.5 wt. % NaCl 수용액에서 동전위 분극 시험

을 진행한 결과이다. Fig. 13는 동전위 분극 시험의 부식

전위, 부식 속도를 나타낸 것이다. Fig. 13a, c를 통해 SM

Ti-6Al-4V 합금의 부식 전위는 인가전압이 증가함에 따

라 부식전위가 상승하는 것을 확인할 수 있다. AM Ti-

6Al-4V 합금의 부식전위는 평균 -0.38 ~ -0.14 V
SCE

 정도

이며 인가전압에 따라 특별한 경향성을 보이지 않는다

는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13b, d를 통해 부식 속도

는 두 합금 모두 인가 전압이 증가함에 따라 감소하는

경향을 확인 할 수 있다. 이 때, SM Ti-6Al-4V 합금의

양극산화 후 부식 속도 평균은 약 4.10 × 10-7 A/cm2에

서 약 7.59 × 10-9 A/cm2까지 약 54배 느려진다. AM Ti-

Fig. 11. V2p spectra measured by XPS for (a-c) SM Ti-6Al-4V and (d-f) AM Ti-6Al-4V alloys treated at 9 V, 45 V, 90 V

Fig. 12. Potentiodynamic polarization curves of (a) SM Ti-6Al-4V and (b) AM Ti-6Al-4V in 3.5 wt% NaCl solution
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6Al-4V 합금의 부식속도 평균은 약 9.34 × 10-8 A/cm2

에서 1.33 × 10-9 A/cm2까지 약 33배 느려진다. 

Fig. 7를 통해 모든 인가전압에서 SM Ti-6Al-4V 합금

에 비해 AM Ti-6Al-4V 합금의 표면에서 검출되는 P의

함량이 더 높은 것을 알 수 있다. 표면의 P 원소는 anatase

TiO
2
에서 rutile TiO

2
로의 상전이를 지연시키는데 영향이

있다고 알려져 있다 [19]. rutile 상이 anatase 상 보다 내

식성이 뛰어나다고 알려져 있는데 [7,8,20,21] AM Ti-

6Al-4V 합금의 경우, SM Ti-6Al-4V 합금에 비해 표면

에서 검출되는 P의 함량이 더 높아 rutile 상이 형성될

가능성이 낮으며, 이것은 Fig. 6을 통해서도 확인된다.

양극산화 처리를 진행한 AM Ti-6Al-4V 합금의 부식 속

도 변화가 SM Ti-6Al-4V 합금보다 더 적은 것은 P 함

량과 관련이 있을 것으로 생각된다. 또한 AM Ti-6Al-

4V 합금은 SM Ti-6Al-4V 합금 대비 부식 속도가 느린

것을 알 수 있는데 비교적 높은 표면 P 함량으로 인해

rutile 상변화가 억제되고 산화피막의 안정성이 유지되

어 부식 속도가 SM Ti-6Al-4V 합금 보다 느린 것으로

판단된다. SM Ti-6Al-4V 합금은 인가전압이 증가함에

따라 부식전위가 상승하는 것을 확인할 수 있는데 Fig.

7에서 인가전압이 증가함에 따라 O 검출량 깊이가 깊

어지는 것을 통해 양극산화피막 두께가 증가한 것이 내

식성 향상에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

4. 결론

1. SM Ti-6Al-4V 합금과 AM Ti-6Al-4V 합금 모두 인

가 전압에 따른 거칠기는 큰 차이는 없었다.

2. 양극산화 시 경도가 SM Ti-6Al-4V 합금은 330 HV

에서 335 ~ 350 HV로, AM은 330 HV에서 350 ~ 380 HV

로 향상되었다. SM Ti-6Al-4V 합금 대비 AM Ti-6Al-

4V 합금의 경도 향상률이 약 5 ~ 10% 더 높았다.

3. 양극산화 후SM Ti-6Al-4V 합금과 AM Ti-6Al-4V

합금의 색상은 육안으로는 인가전압이 9 V일 때는 진

한 황색, 45 V일 때는 밝은 황색, 90 V일 때는 청녹색

으로 관찰되었다. SM과 AM 간의 차이는 육안으로는

구분하기는 어려웠으나, 반사광 스펙트럼을 활용해서 분

석한 결과, 상대적으로 SM은 노란색, AM은 파란색 쪽

으로 미세하게 치우치는 경향이 관찰되었다. 

4. GDS 분석결과, 표면에서 깊이 방향으로 다양한 원

Fig. 13. (a), (c) E
corr

, (b), (d) i
corr

 of SM Ti-6Al-4V and AM Ti-6Al-4V alloy according to the applied voltage
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소들의 검출 경향성은 두 합금이 비슷한 경향성을 보였

다. 하지만 SM Ti-6Al-4V 합금보다 AM Ti-6Al-4V 합

금에서는 표면에서 P 원소 함량이 더 높게 검출되었다.

5. XPS 및 XRD 분석 결과, 산화 피막의 주성분은

anatase TiO
2
이며 SM 합금에 45 V 이상을 인가한 경우

에는 일부 rutile TiO
2
가 관찰되었다. Al은 Al

2
O

3
로서 존

재하며, V은 VOPO
4
, VO

2
의 형태로 함유되어 있다.

VOPO
4
와 VO

2
의 비율이 SM과 AM 합금에서 약간의 차

이가 있으며, 이것이 산화피막의 미세한 색상 차이를 가

져온다고 볼 수 있다. 

6. SM Ti-6Al-4V 합금과 AM Ti-6Al-4V 합금 모두 인

가전압이 증가함에 따라 부식속도는 느려지는 경향을

보였다. SM Ti-6Al-4V 합금은 인가전압 증가에 따른 산

화피막 두께 증가로 부식전위가 높아지는 경향을 보였

고 AM Ti-6Al-4V 합금은 SM Ti-6Al-4V 합금보다 높

은 P 원소 함량으로 모든 인가전압에서 SM Ti-6Al-4V

합금보다 느린 부식 속도를 보였다. 
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